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10 Kalibrierverfahren zur Durchfiihrung von Mehrtormesaungen atif 

Halbleifcerscheiben 



4 



15 Stand der Technik 

Vektorielle Netzwerkanalysatoren (VNA) dienen der prazisen 
vermessung von elektronischen Bauteilen und Komponenten 
sowie aktiven und passiven Hochfrequenzschaltungen und - 
baugruppen bis hin zu Antennen. 

20 

Es werden die so genannten Streuparameter von n-Toren (n«l,2, 
...) detektiert, die ggf. in 2n- Pol- Parameter (z.B. z- oder Y- 
Parameter) umgerechriet werden. 

Eine so gerxannte Systemf ehlerkorrektur sorgt dafur, dass 
25 . prazise Messungen mit VNA iiberhaupt durchfuhrbar sind. Die 
Messgenauigkeit von VNA wird bei modernen > Ger&ten fast 
ausschliefclich von der Realisierbarkeit der fur die 
Systemf ehlerkorrektur notwendigen Kalibrierstandards beeinflusst. 

Bei- der Systemf ehlerkorrektur werden innerhalb des so genannten 
3 0 Kalibriervorganges Messobjekte, die teilweise oder ganz bekannt 
sind, iro Reflexions- und/oder Transmissionsverhalten vermessen 
[!]• 
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Aus diesen Messwerten erhalt man tiber spezielle Rechenverfahren 
Korrekturdaten (sog. Fehlergrofcen oder -koef f izienten) . Mit 
diesen Kor r ek tur da t en und einer entsprechenden Korrekturrechnung 
5 bekommt man fur jedes beliebige Messobjekt Messwerte, die von 
Systemfehlern des VNA und der Zuleitungen ( Verkopplungen = 
Obersprecher, Fehlanpassungen = Reflexionen) befreit sind. 

Die in der Hochf requenztechnik ubliche Beschreibungsform des 
elektrischen Verhaltens von Komponenten und Schaltungen erfolgt 
10 uber die Streuparameter (auch S-Parameter) . Sie verknupfen nicht 
StrSme und Spannungen miteinander, sondern Weilengrttfien. Diese 
Darstellung ist den physikalischen Gegebenheiten besonders 
angepasst. 

15 Bild 1 zeigt ein Zweitor, das durch seine . Streumatrix [S] 
gekennzeichnet sei . Die Wellen ai und . bi seien die auf das 
Zweitor zulaufsnden Wellen, bi und b 2 entsprechend die in 
umgekehrter Richtung sich f ortpf lanzenden Wellen. Es gilt die 
Beziehung: 



20 



1 = 

P2) \ S 21 S 22 J 
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Ein bekanntes Kalibrierverfahren fur ein Zweitormodell mit 10 
bzw. 12 FehlergroSen ist das so genannte 10-Term- bzw. 12-Terxn- 
25 Verfahren [1] , In der amerikanischen Literatur wird es auch als 
SOLT (S: Short, 0; Open, L: Load = Match, T: Thru) land in Europa 
als TMSO bezeichnet . Es ist das einzige Systemkalibrierverfahren 
fur Zwei tor-Net zwerkanalysator en mit lediglich drei Messstellen. 

30 Bei diesem in der Praxis am Haufigsten eingesetzte TMSO- 
Kalibrierverfahren mussen zun^chst die beiden Messtore verbunden 
"werden (T « Thru) . Danach muss man an jedem Messtor drei bekannte 
Eintore, z.B. wellensumpf (M = Match) , Kurzschluss (S = Short) 
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und Leerlauf (O = Open) kontaktieren unci verrciessen. 

* Das Mehrtor-Messproblem besteht darin, dass alle Messtore ubex das 
Messobjekt miteinander verkoppelt sind. Man erhalt somit nicht 
mehr an einer Messstelle ein Mafi fur die hinlaufende, an der 
5 n&chsten ein Ma£ fur die reflektierte und letztlich an einer 
weiteren ein Mafi far transmit tierte Welle, das von den 
Abschliissen des Mehrtores unabhangig ist, sondern man muss 
zusatzlich die Ref lexionseigenschaf ten der anderen Messtoren 
im Modell beriicksichtigen. 

10 

Das allgemeine Problem von n-Toren wird in der weiteren 
Diskussion der Ubersicht halber auf % 3 Tore reduziert, so wie es 
^ aucli in Bild 2 dargestellt ist. DUT steht fur die englische 

Bezeichnung des Messobjektes (Device Under Test) . 

15 Fiir dieses Mehrtor-Messproblem wurden in den letzten Jahren 
einige L6sungen publiziert und patentiert. Die LSsung des 
Mehrtor-Messproblems von Ferrero [2] bentttigt einen NWA mit 
ebenfalls 2n Messstellen bei gleichem Aufwand an - 
Kalibrierstandards wie das TMSO-Ver f ahren * Demzufolge sin<d die 

20 Anforderungen an die Hardware der Kalibrierstandards im-Gegensatz 
zu dem hier vorgeschlagenen LSsungsweg erheblich aufwendiger + 
Ebenfalls mttssen bei dem Verfahren von Ferrero samtliche 
Kalibrierstandards vollstandig bekannt sein. Des weiteren basiert 
das Ferrero-Verf ahren ausschlie&Lich auf dem 7-Term-Prinzip, was 
fl 0 25 dem Fall deutliche Messfehler, zur Folge hat, da vollstandig- 
bekannte Standards nicht perfekt realisierbar sind. und das 7- 
Term-prinzip wesenfclich enpf indlicher auf derartige Modellfehler 
reagiert, als das hier eingesetzte 10 -.Term Verfahren <[3]) . 

Bei weiteren Verfahren . ist der Erf inder Mitglied der 
30 Erfindergemeinschaft [4, 5]- Bei den 10-Tenn- Verfahren nach [4] 
muss en, genauso wie bei dem TMSO-verfahren und dem Verfahren von 
Ferrero, samtliche Kalibrierstandards bekannt sein. Vorteilhaft 
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an diesen 10~Term-Verfahreri ist, class lediglich VNA mit n+1 
anstatt 2n Messstellen benotigt warden. 

Die Multiport-7-Ternt-Verfahren nach [5] , die auf eine Adaption 
der bekannten Zweitor-Verf ahren auf ein Multiport-Verfahren 
5 bauen und somit die Verfahren TAN, TNA, LAN, trl, TLR, LLR, LRL r 
TAR* TMR/ TRM, TMS , IMS, TMO, LMO, UMSO, TMN, LNN, TZU, TZY, TYU, 
LZY, ZZU, YYU, QSOLT (z.B. in [3] -ISBN 3-8265-1495-5 und seit 1996 
im Handel als Fachbuch erhaitlich) beinhalten, benStigen i.d.R, 
lediglich n-1+2 Kalibriermessungen, 

10 Ein wei teres verfahren des Unternehmens ATN wird in der 
amerikanischen Patentschrif t US 5578932 beschrieben. Die 
^ . Patentschrif t [6] beschreibt im einzelnen ein sog. Testset, .mit 

-f4^ dem ein 2 -Tor Netzwerkanalysator auf n Tore erweitert warden 

kann, Weiterhin wird eine spezielle Kalibriereinrichtung 
15 beschrieben, die fiir die automatische Kalibrierung dieses 
Testsets bentttigt wird* 

Die Kalibriereinrichtung enthalt neben den Standards Open, 
Short und Match (auch Termination) eine Anordnung 
'20 verschiedener Transmissionsleitungen, die uber 

Halbleiterschalter zwischen die Anschluss© der 
Kalibriereinrichtung geschaltet werden konnen, Somit imissen alle 
Standards wie beim TMSO-Verfahren vollstandig bekannt sein. im 
Gegensatz zur Aussage im Abstract findet jedoch keine 
25 vollst&ndige Mehrtorkalibrierung und -fehlerkorrektur statt. 
Statt dessen werden nur Zweitor-Pfade kalibriert, die restlichen 
Tore werden nicht berticksichtigt (Spalte 18, Zeile 57) . Im 
spateren Messbetrieb werden nacheinander Zweitor-Messungen 
durchgef uhrt . Dabei werden die in der Kalibrierung nicht 
30 eingeschlossenen Mess tore nacheinander durch innerhalb des 
Testsets eingebaute unterschiedliche Ref lexionsstandards 
abgeschlossen. Fur jeden Wert des Ref lexionsstandards wird genau 
eine 2-Tor-Messung durchgefuhrt (Spalte 21, zeile 1) . N&chdem die 
Messungen an alien Messtoren durchgefuhrt wurden, kann aus den 
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erhaltenen Messwerten und den bekannten Werten der 
Reflexionsstandards ein urn die systematischen Fehler 
korrigiertes Ergebnis berechnet werden. Fur die Vermessung 
eines 3-Tor-Prtif objektes. sind laut Patentschrift 2 Zweitor- 
5 Messurigen von Tor 1 nach Tor 2 und von Tor 1 nach Tor 3 
notwendig (Spalte 21, Zeile 1 und Zeile 45) , wobei zur 
vollstandigen Charakterisierung aller Parameter das nicht 
eingeschlossene dritte Tor des Priif ob j ektes bei der Messung von 
Tor 1 nach Tor 2 durch mindestens 3 unterschiedliche 
10 Ref lexions standards abgeschlossen werden muss (Spalte 21, Zeile 
28). Dies bedeutet, dass zur - vol 1 standi gen charakterisierung 
eines 3-Tores 3 + 1 = 4 Zweitor Messungen erf orderlich sind, 
wahrend das hier vorgestellte verfahren mit 3 Zweitor Messungen 
auskommt. . 

15 2.3, Erzielbare Vorteile 

Die in den Anspriichen 1-4 angegebenen Erfindungen haben alle 
gemein, dass diese Verfahren insbesondere in Hinblick auf die 
Randbedingungen von Halbleiter-Messungen (On-Wafer -Messungen) 
optimiert sind. 

20 

Im Halbleiterbereich ist es nicht untiblich, dass Anwender auf den 
Wafern selbst die Kalibrier standards realisieren. Die 
geometrische Reproduzierbarkeit und Gleichheit von derartig 
selbst gefertigten Kalibrier standards ist sehr hoch. vorteilhaft 
25 ist auch, dass sich die Kalibrierstandards auf dem gleichen 
^ Substrattrager (Halbleiter) befinden wie auch die Messobjekte* 

Neben den vorteilen der geringen Verfahrwege konnen auch 
parasit&re Elemente sowie Ubergangsef fekte von der Hessspifc2e 
zum Wafer „herauskalibriert n werden. Jedoch werden die 
30 el'ektrischen Eigenschaf ten nur in guter N&herung- realisiert. 
Insbesondere der Ref lexionsstandard Leerlauf l&sst sich nicht mit 
der notwendigen Gtlte herstellen. Hier bieten die unter den 
Anspruchen 1-2 vorges tell ten RRMT-Verfahren und . die in den 
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Anspriichen 3-4 vorgestellten Multi-Port-LRRM-Verf ahren die 
Vorteile, dass'die Kalibrierstandards nicht exakt bekannt sein 
mussen. Folglich lassen sich mit diesen Verfahren uiid von 
Anwendern selbst gef ertigten Kalibrierstandards Mehrtor-Messungen. 
mit sehr holier Prazision und sehr geringen Kosten far die 
Kalibrierstandards durchfuhren. Bereits in der Vergangenheit 
wurde das LRRM-verf ahren von dem amerikanischen Unternehmen 
Cascade als hochspezielles Zweitor-Kalibrierverf ahren fur On- 
Waf er-Messungen eingesetzt. 



10 



Nunmehr ist man mit' der angegebenen Erfindung in der Lage, 
hochprazise n-Tor-Messungen auf Halbleiterschaltungen 
durchzuf tihren , 

15 Die verfahren RRMT und Multi-Port-LRRM zeichnen sich aufgrund 
der Tatsache, dass neben den bzw. dem impedanzstandard(s) zwei 
Ref lexionsstandards vermessen werden, aus. Dieses ist aufgrund 
des Mehraufwandes in der koaxialen Messtechnik eher ein 
Nachteil . 

20 

Jedoch bei On^waf er-Messungen, die zu einem betrachtlichen Teil 
vollautomatisch ablaufen, helfen diese zusatzlichen 
informationen, die Qualitat der Messung zu verbessern. Samtliche 
Verfahren dieser Erfindung zeichnen sich dadurch aus, dass sie 
25 alle Leitungen fur die verbindungen der Mess tore verwenden. Bei 
Qn _ W afer-Messungen lassen sich im Gegensatz zu koaxialen 
j Messungen die Messtore (On-Wafer-Messspitzen (Probes)) nicht 

" J$ v unmittelbar verbinden. Deshalb kann niemals ein echter Thru- 

Standard bei On-Waf er-verf ahren eingesetzt werden. 

30 

Die Impedanzstandards (M) lassen sich auf Halbleitern sehr genau 
beschreiben, var iier en - jedoch i.d.R, sehr stark- bzgl- der 
Gleichstrom-widerstandswerte. Derartige Schwankungen bei 
bekannten Gleichstrom-Widerstandswerten beeinflussen die 
35 Verfahren dieser Erfindung nicht, im Gegensatz zu den 
klassischen* Kalibrierverf ahren, die fur koaxiale Messungen 
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optimiert sind. Bei den klassischen Verfahren ist es notwendig, 
dass M-Standards mit mttglichst identischem Ref lexionsverhalten 
an jedem Messtor angeschlossen werden. Kami dieses nicht 
gewahrleistet werden, wie es bei Mehrtor-On-Waf er-Messungen der 
5 Fall ist, . da Standards im 90°-Winkel zueinander angeordnet 
werden mussen, so kommt es zu so genannten Verspannungen [3], 
die i.d.R. die Quelle fur sehr grofce Messfehler sind. 

Bei dieser Erfindung werden Netzwerkanalysatoren benCtigt, die 
2h-Messstellen aufweisen. Vom Kostenpunkt ist dieses nacliteilig 

10 gegentiber dem Verfahren nach [4], das nur .SFetzwerkanalysatoren 
• mit n-1 Messs telle benotigt. In der Praxis werden jedoch diese 
Verfahren nach [4] auch in 2n-Messstellen-VNA eingesetzt, da 
diese Maschinen deutlich praziser und langzeitstabiler arbeiten, 
weil Drifteffekte der elektronischen Umschalter keinen Einfluss 

.15 auf die Messqualitat haben, 

im On-Wafer-Messbereich spielen die hGheren Kosten fiir 2n- 
Messstellen-Maschinen keine grb£e Rolle, da diese Kosten nur 
einen Bruchteil der Kosten des Ges am t systems ausmachen. 



^1 



20 



2.4. weitere Ausgestaltung der Erf indung 



Die vier Verfahren, die in dieser Erfindung unter den Anspructien 
1-4 angemeldet werden, unterscheiden sich bei der Durchftthrung 
nur um Nuancen, die sich jedoch in der Praxis deutlich auswirken 
■ f 25 kSnnen. Den grSfiten Unterschied gibt es zwischen den HBMT- 

Aijjjk verfahren unter den Anspruchen 1 und 2 und den Mehrtor-^RKM- 

Verfahren unter den Anspruchen 3 und 4. Bei den LRRM-Verfahren 
wird nur ein Match-Standard an einem (Referenz-) Tor kontaktiert 
und vermessen. Die Tatsache, dass die Eigenschaf ten des m~ 
3 0 Standards zu den anderen Messtoren nur „ubergerechnet " wird, 
bewirkt, dass die Messgenauigkeit in diesem so geiiannten 
Anpassungspunkt (S 11=0) an den anderen Toren schlechter ist 
als am Referenztor. In der Hochfrequenztechnik werden fast alle 
Schaltungen auf Anpassung optimiert! 
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Dieser Nachteil txitt bei beiden RRMT-verf ahren nicht auf . An 
jedem Tor wird ein Impedanz s tandar d , der sich itdt keinem anderen 
impedanzstandard gleichen mass, kontaktiert und vermes sen, 

5 Der Unterschied zwischen den beiden RKMT- bzw. Multiport-LRRM^ 
Verfahren liegt in der Anzahl der T- bzw. L-Messungen, Bei den 
Verf ahren nach Anspruch. 1 und 3 benotigt man k Messungen und 
somit mehr als bei • den Verf ahren nach den Anspruchen 2 und 4 (n- 
1) . Die Verfahren nach Anspruch 1 und 3 zeichnen sich wiederum 
10 durch eine grSSere' Robustheit aus. So kann man z.B. zeigen, dass 
die Transirrissionsmessdynamik bei den verfahren 1 und 3 der dee 
Cerates entspricht. Hingegen gibt es bei den verfahren den 
Anspruchen nach 2 und 4 eine deutlich grflfcere Sensibilit&t 
beziiglich kleiner Kontaktierungsf ehler und Unvollkommenheiten 
15 in den' Kalibrierstandards . Deshalb wird mit diesen Verfahren in 
der Praxis nicht die Messdynamik des Netzwerkanalysators 
erreicht . 

Folglich wird man die Verfahren nach 2 und 4 erst einsetzen, wenn 
2 0 die Anzahl n der Mess tore unverhaitnisma£ig groS ist. 

r 

Mit derartig geringen Anspruchen an die Kalibrierstandards 
lassen sich die erf indungsgenuifien Mehrtorkalibrierverf ahren 
auch ausgezeichnet fttr automat isierte Kalibrierungen von VNA in 
koaxialen Umgebungen einsetzen. Fur Zweitor-Kalibrierungen warden 
25 Algorithmen und zugehSrige Schaltnetzwerke bereits von mehreren 
«Q Herstellern vertrieben. Bei Multiport -Kalibrierungen ist die 

Anzahl der Kontaktierungen der Kalibrierstandards merklich 
gr6£er, was Zeit und Geld kostet und grSfiere Fehlerrisiken in 
sich birgt 

30 2.4. Beschreibung der Mehr torverf ahren . 

Als Blockschaltbild ist der interessante Sonderfall eines 3-Tor 
Netzwerkanalysesystems im Bild 2 illustriert, Man erkennt, dass 
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2n=6 Messstellen (15) notwendig sind. Das Bild 2 zeigt auf , wie 
ein derartiger Aufbau zu realisieren ist und dient als Grundlage 
fur die Beschreibung der Mehrtorverfahren. 

im Bild 2 wird dargestellt, wie das Signal einer Quelle 17 uber 
5 einen Umschalter 16, dessen Eigenschaf ten (Reproduzierbarkeit , 
Reflexion, Langzeitstabilitat usw.) nicht in die 

Messgenauigkeit eingehen,. auf die drei Zweige 18, 19 und 20 
geleitet wird. Die als ideal angenommenen Messstellen 15 nehmen 
jeweils ein MaS fiir die hinlaufende und transmittierte Welle auf. 

10 S&mtliche deterministischen Nicht idealitaten und 

Unvollkommenheiten in Form von Fehlanpassungen und 
ttbersprecher werden in den Fehlermatrizen 13, 14a und 14b 
) zusarnmengef asst und berucksichtigt. An den Toren 10, 11 und 12 

ist das Messobjekt 21 (DUT) mit deai vektoriellen Netzwerk- 

15 analysator verbunden . 

Die Verfahren lassen sich von der mathematischen Seite in drei 
Schritte unterteilen: 

1. : die sog. Selbstkalibrierung, 

2. : die sog, direkte Kalibrierung und 
20 3.: die Systemf ehlerkorrektur . 



Beim ersten Scnritt werden die unbekannten Parameter in den 
Kalibrierstandards berechnet. Hier werden Spur- und 
Determinanteneigenscnaften von Abbildungsmatrizen. ausgenutzt, wie 
auch in [3] nachzulesen ist. Irn Gegensatz zu den sonstigen 
25 Verflffentlichungen werden die Match-Kalibrierstandards nicht mit 
idealen Eigenschaf ten (S 11-0) in der Mathematik berucksichtigt . 
Dieses fuhrt dazu, dass die daraus resultierenden Gleichungen zur 
Berechnung der Ref lexionswerte der beiden R-Standards deutlich 
1 anger sind, als in der Literatur angegeben. Jedoch 
3 0 unterscheiden sich diese Gleichungen bzgl. 



ny 
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Eindeutigkeitsbetrachtungen nicht von den ublichen LSsungen der 
Selbs tkal ibr i er r echnungen . 

Far die Standards des RRMT- und des LRRM-Verf ahrens gilt 
5 bzgl . der Eindeutigkeitsbetrachtungen: 

1. r'Die Phase des Ref lexionsstandards R muss nur auf ± 90° 
bekannt sein. Mehr mformationen werden nicht benGtigt. In der 
Praxis setzt man einen realen Kurzschluss und einen Leerlauf 

10 ein. Die Abweichungen zu einem ideal en Kurzschluss oder Leerlauf 
haben keinen Einfluss auf die Messgenauigkeit . 

2. : Die Impedanz standards M mtissen vollstandig bekannt sein. 
Diese kSnnen beim RRMT-Verfahren jedoch unterschiedlich sein. 

15 Derartige standards werden . oft auch als Trans fer-Match. [6] 
bezeichnet. 

3. : Der Lei tungs standard L bei LRRM oder T bei RRMT muss 
vollstandig bekannt sein, kann aber eine endliche D&trpfung und 

20 ggf. ein bekanntes Ref lexions vernal ten aufweisen, Es kOnnen 
zwischen verschiedenen Messtoren auch unterschiedliche 
Leitungsstandards eingesetzt werden. 

Beim zweiten Schritt der direkten Kalibrierung werden die 
Fehlerkoeffizienten berechnet. Dies geschieht fur das RRMT- 
25 verfahren nach Anspruch 1 und fur das iaRKM-Verfahren nach Anspruch 
3 auf „klassischen" Wegen der 10 -Term- Verfahren, wie diese 
bereits in [1,3] - beschrieben wurden. Man fOhrt fur jede 
Durchverbindung eine Zweitorkalibrierung durch und kennt die 
Fehlerkoeffizienten fur diese Verbindung. Der Weg zur Behandlung 
30 des Multiport-verf ahrens wird dann als dritter Schritt 
beschrieben'. 

Fur die Verfahreti nach Anspruch 2 und 4 werden Wege der 7- 
Term-verfahren zur Berechnung der Fehlerkoeffizienten bereits 
35 - in [3] fur ahnliche Zweitor-Verf ahren beschrieben. Die 
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ZusairanenfUhrung dieser Resultate der Zweitor-Verfahren in ein 
Multiport-Verfahren wird - ebenfalls im nachsten Schritt 
dargestellt. 

Beira dritten Scfcxitt zur Durchfuhrung einer 
5 Systemfehlerkorrektur werden die Messdaten eines unbekannten 
Messobjektes von den Fehlern des VNA und den Zuleitungen 
korrigiert < Fur die Verfahren nadh Anspruch 1 und 3, die auf dem 
lO-Tezm-Px-inzip basleren: Die Ausgangsbasis fur die 
mathematische Beschreibung der . 10-Term Mehrtorverf ahren (oft 
10 auch Multiportverfahren genannt) bildet das Fehlermodell im Bild 
2. Der Einfachheit halber wollen wir die mathematische 
Herleitung nur fur den in der Praxis interessantesten Fall, die 
— ) r Vermessung von Dreitoren, durchfuhren. Die Verallgemeinerung 

^ dieser Vorgehensweise zu n-Toren kann auf einfache Art, und Weise 

15 durchgefuhrt werden, indem man einen Umschalter mit n 
Ausgangstoren vorsiebt und ftir jedes weitere Tor des 
Messobjektes eine zusatzliche Messstelle berucksichtigt . 



Zur Ermittlung der klassiscben Fehlermatrizen des 10-Term 
20 Modells wird eine Zweitorkalibrierung zwischen jeder 
Mess torkombinat ion mit den Fehlermatrizen [A], [F] und [G] 
durchgefuhrt, Es gilt: [F] = [Bi]" 1 und [O] * [Bui" 



Fur die Schalterstellung I ist die Fehlermatrix [A] das 
) 25 Referenztor, das drei FehlergrQfien enthait, ftir II ist es [F] 
und fur III [G] , Die far jede Schalterstellung zwei anderen 
Messtore enthalten nur die zwei FehlergrSSen (z.B.; F T / F L ) des 
Transmission^ ehlernetzwerkes . Die zugehorigen GrGfcen sollen im 
weiteren abhangig von der Schalterstellung einfach, zweif ach 
30 und dreifach gestrichen werden. FOr den Drei torf all ergeben 
sich somit 3*3+3*2*2=21 FehlergrSSen. 

Die Korrekturrechnung der Messwerte des Messobjektes (mi) unter 
• Verwendung der 21 Fehlergrofien lasst sich wie folgt ansetzen: 
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a\ = F\*b\ , b\ = m\fG\ . a'.-C?,.*^ - (3) 

Nach Urns t el lung erh&lt man 6 Gleichungen ftir die 6 
wellengrOfien a'i, a' 2 , a' 3 * b'i, b' 2 * b' 3 « 



5 Genauso verfahrt man fur die tibrigen Schalterstellungen. Diese 
3*6 Gleichungen lassen sich in der Gleichung 



(4) 



einsetzen. Hierbei bekommt man fur jede Schalterstellung die 
Werte einer Matrixspalte, was letztlich zu einem linearen 
10 Gleichungssystem bestehend aus zwei n*n Messwertmatrizen und 
der n*n Streumatrix fuhrt. Lost man dieses Gleichungssystem 
nach der. [Sx] -Matrix auf, so stehen die f ehlerkorxigierten 
Streuparameter eines n-Tores zur Verftigung* 

Far die Verfahren nach Aruspruch 2 und 4, die a.uf dem 7-Term- 
15 Prinzip basieren: Die Ausgangsbasis fur die mathematische 
Beschreibung der 7 -Term Mehrtorverfahren - (oft auch 
0^ Multiportverfahren genannt). bildet . ebenfalls das 

Fehlermodell im Bild 2. Der Einfachheit halber wollen wir die 
* mathematische Herleitung nur fiir den in der Praxis 
20 interessantesten Fall, der vermessung von Dreitoren, 
durchftthren- Die verallgemeinerung dieser vorgehensweise zu n- 
Toren kann auf einfache Art und Weise durchgeftlhrt werden, 
indem man einen Umschalter mit n Ausgangstoren vorsieht und 
fiir jedes weitere Tor des Messobjektes zwei zuseitzliche 
25 Messstellen berucksichtigt . 
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Zur Ermittlung der klassischen Fehlermatrizen des 7-Term 
Modells wird eine Zweitorkalibrierung zwischen dem 
Referenztor mit der Fehlermatrix [A] und den Fehlermatrizen 

[Bi] (1=1,2, ,.n) durchgef uhrt . Die Bezeichnung 7-Term Modell 
5 ruhrt von der Tatsache, dass die zugehorigen 2*2 Fehlezmatrizen 

[A] und [Bi] insgesamt 7 Feiilerterme enthalten, da immer eine 
der 8 entiialtenen GrSSen auf 1 gesetzt wefden kann. 



im Weiteren ist es vortQllhaft, die mathematische Formulierung 
des Zweitormodells in der inversen Form der angegebenen 
10 Transmissionsparameter anzusetzen: 



(2) 



wobei fur die Ein- und Ausgange an den Fehlemetzwerken 



Gfl-w-G) • -CM*:) 



gilt. Diese Gleichungen lassen sich nach den ai und b± 
15 Well engraven auf!6sen und in der Gleichung. 
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.einsetzen, Hierbei bekoirant man fur jede Schalterstellung die 
Werte einer Matrixspalte, was letztlich zu einem linearen 
Gleichungssystem bestehend aus zwei n*n Messwertmatrizen und 
der n*n Streumatrix f xihrt . LGst man dieses Gleichungs system 
5 nach der [Sx] -Matrix auf, so stehen die f ehlerkorrigierten 
Streuparameter eines n-Tores zur verftigung. 
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13 Fehlermatrize 
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16 Umschalter 

17 Quelle 

18 Zweig 
25 19 Zweig 

20 Zweig 

J 21 Messobjekt 
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10 Kalibrierverfahren zur Durcfcfuhrung von Mehrtormessungen auf 

Halbleiterscheiben 

"r 

_ Patentansprucbe 

15 l.verfahren zum Kalibrieren eines n Messtore und mindestens 2n 
' Messstellen (n>l) aufweisenden vektoriellen Netzwerk- 
analysators durch aufeinander folgende Messung der Reflexions- 
und Transmissionsparameter an k=Summe (n-i) fur (i=l, 2, . . . ,n-l) 
Oder n-1 verschiedenen, zwischen den Messtoren in beliebiger 

2 0 Reihenfolge geschalteten planaren oder koaxialen Zweitor- 
Kalibrierstandards, die alle einen Transmissionspfad aufweisen 
mussen, und 3 verschiedenen zwisclien den Messtoren in 
beliebiger Reihenfolge geschalteten planaren oder auch 
koaxialen n-Tor-Kalibrierstandards , die keine Transmission 

2 5 aufweisen durfen, dadurch gekennzeiebnet, dass 

a) die ersten k Kalibriermessungen an einem Zweitor, das 
mittels der direkten Verbindung der Messtore 
(Diirchverbindung, T - Thru) oder einer kurzen angepassten 
Leitung (l = Line) bekannter Lange und D&mpfung 
realisiert ist, und das zwischen jeder moglichen 
Mess tor kombinat ion (k) angeschlossen wird, . durchgef Uhrt 
werden, 

b)eine weitere Kalibriermessung an einem n-Eintor, das 
mittels n bekannten ggf . unterschiedlichen Impedanzen 



- Ad/hl 
28. Marz 2003 



30 



35 
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(z.B. so genarmte Wellenabschliisse mit 50 Q, M = Match) 
realisiert ist, durchgefuhrt wird, 

c) eine weitere Kalibriermessung an einera n-Eintor, das 
mittels n unbekannter stark ref lektierenden Abschlusse 

5 (R=Reflect) , die Kurzschliissen (S=Short) . ahneln, 

realisiert ist, durchgefuhrt wird und 

d) eine weitere Kalibriermessung an einem n-Eintor, das 
mittels n unbekannter stark ref lektierenden Abschltisse 
(R**Ref lect) , die Leerlauf en (O=0pen) Shneln, realisiert 

10 ist, durchgefuhrt wird. 



V JW^*. 2) Verfahren nach Anspruch 1, im Einsatz mit vorhandenen 
koaxialen oder planaren Kalibrier standards, dadurch, 
gekdimzeichnet, dass 

15 (a) die ersten n-1 Kalibriermessungen an : einem Zweitor, das 
mittels der * direkten Verbindung der Messtore 
(Durchverbindung, T = Thru) Oder einer kurzen angepassten 
Leitung (L = Line) bekannter Lange und DSmpfung realisiert 
1st, und das zwischen einem Ref erenzmesstor und den 

20 restlichen Toren (n-1) angeschlossen wird, durchgefuhrt 

werden. 

(b) eine weitere Kalibriermessung an einem n-Eintor, das 

• J jmL mittels n bekannten ggf . unterschiedlichen Irapedaiizen 

(z.B* sog. Wellenabschliisse mit 50 Q, M - Match) realisiert 
25 ist, durchgefuhrt wird. • , . 

(c) eine weitere Kalibriermessung an einem n-Eintor, das 
mittels n unbekannter stark ref lektierender Abschlusse (R 

. = Reflect), die Kurzschlussen (S = Short) ahneln, 

realisiert ist, durchgeftihrt wird. 
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(d)eine weitere Kalibriermessung an einem n-Eintor, das 
mittels n unbekannter stark ref lektierender Abschlusse (R = 
Reflect), die Leeriaufen (O = Open) ahneln, realisiert ist, 
durchgefiihrt wird. 

5 3) Verfahren ' nach Anspruch 1, wobei n>2 gilt, im Einsatz, mit 
vorhanderien koaxialen Oder planaren Kalibrierstandards , 
dadurch gekennzeichnet , dass 

(a) die ersten k Kalibriermessungen an einem Zweitor, das 
.mittels der direkten Verbindung der Messtore 
10 (Durchverbindung, T = .Thru) oder einer kurzen angepassten 

Leituhg <L = Line) bekannter Lange und D&mpfung realisiert 
ist, und das zwischen jeder moglichen Messtorkorribination .(k) 



W^-'s angeschlossen wird, durchgefiihrt werden . 

(b)eine weitere Kalibriermessung an einem Eintor, das mittels 
15 einer bekannten Impedanz (z.B. sog. Wellenabschluss mit 50 Q, 

M = Match) realisiert ist, durchgefiihrt wird* . 



(c)eine weitere Kalibriermessung a;n einem n-Eintor, das 
mittels n unbekannter stark ref lektierender* Abschlusse (R 
20 = Reflect) , die Kur2schltissen <S = Short) ahiieln, 

realisiert ist, durchgefiihrt wird. 



*1 



(d)eine weitere Kalibriermessung an einem n-Eintor, das 
mittels n unbekannter stark ref lektierender Abschliisse N <R - 
Reflect), die Leerl&ufen (O = Open) ahneln, realisiert ist, 
25 durchgefiihrt wird* 

4) Verfahren nach Anspruch 1, wobei n>2. gilt, im Einsatz mit 
vorhandenen koaxialen oder planaren Kalibrier standards, 
dadurch gekennzeichruet , dass 

(a) die ersten n-1 Kalibriermessungen an einem Zweitor, das 
30 mittels der direkten Verbindung der Mesptore 
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(Durchverbindung, T = Thru) oder einer kurzen angepassten 
Leitung (L = Line) bekannter Lange und Datnpfung realisiert 
ist, und das zwischen einem Ref erenzmesstor und den 
, res tli chen Toren (n-1) angeschlossen wird, durchgefiihrt 
5 werden . 

(b) eine weitere Kalibriermessung an einem Eintor, das mittels 
einer bekannten impedanz (z.B. sog* Wellenabschluss mit 50 
Q, M = Match) realisiert ist, durchgefiihrt wird. 

(c) eine weitere Kalibriermessung an einem n-Eintor, das 
10 mittels ~n unbekannter stark ref lek tier ender Abschlusse (R 

= Reflect), die Kurzschlussen (S * Short) ahneln, 
realisiert ist, durchgefuhrt wird. 

~~\ . ■ 

(d) eine weitere Kalibriermessung an. einem n-Eintor, das 
mittels n unbekannter stark ref lektierender Abschlusse (R = 

15 . Reflect) , die Leerlaufen (O = Open) ahneln, realisiert 1st, 

durchgefuhrt wird. 
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10 Kalibrierverfahren zur Durchfuhxung von Mehrtorraessungen aixf 

Halblelterscheiben 

Zusammenf aesung 

m 

1 15 Dargestellt wurde ein neues verfahren zur Kalibrierung von 
Netzwerkanalysatoren. Dieses Multiportverfahren arbeitet mit den 
zwei Zweitor-Kalibrierverfahren RRMT und LRRM nacli der 7-Term- 
Selbstkalibriertecliriik zur Berechnung der Selbstkalibriergrofcen R 
und der 10-Term- bzw. 7-Term-Kalibriertechnik zur Berechnung der 

20 Fehlerkoeffizienten. Fflr die n+2 bzw. k+3 bendtigten 
Kalibriermessungen genugt es, wenrx man uber die liblicben 
Standards fiir die 7-Term-Verf abren (z.B. LMR Oder TLR) verfiigt. 
Hierbei steht T far eine Durchverbindung und M fur eine bekannte 
impedanz. Mit L bezeichnet man eine Leitung und mit R einen 

25 Reflexionsstandard, von dem die Phase der Reflexion nur auf± 90° 
bekaiint sein muss. 



Dieses Kalibrierverfahren benotigt einen Netzwerkanalysator mit 
2*n Messstellen und ist auch in Analysatoren mit mehr 



30 Messstellen anwendbar. 



Mit diesen Verfabren kCnnen von Systemf ehlern (wie 
Ubersprecher, Fehlanpassungen) befreite Messungen sowohl auf 
Halbleitersubstraten (On-wafer) als auch in koaxialen Systemen 
durchgefuhrt werden. 
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Dieses Kalibrierverfabren bietet ganz neue Perspektiven bei der 
Vermessung von Mehrtoren auf Halbleitersubstraten, da es den 
Einsatz von Kalibrier standards erlaubt, die sich insbesondere 
auf Halbleitersubstraten sehr einfach fertigen lassen. 
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Messstellen netzwerke 



Bild 2: Blockschalttrild eines vektorieilen 3-Tor-Nctzwerkanalysators mit 6 
Messstellen 
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